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1. EINLEITUNG 


Unter den physikalisch-chemischen Faktoren, die den Regene- 
rationsvorgang bei Tubularia (Hydrozoa) beeinflussen, spielt der 
Sauerstoff eine bedeutende Rolle (Hyman 1926; Bartu 1937, 
1938b, 1940a, 1940b, 1944). Partielle Anaerobiose (0.35—1 ccm 0,/ 
Liter) z. B. unterdrückt die Regeneration des Hydranthen voll- 
ständig, ohne die Vitalität des regenerierenden Stückes weiter zu 
beeinträchtigen (BARTH 1938), und bei Anwendung unterschied- 
licher 0,-Drucke kann eine Umkehrung der Polarıtät des regene- 
rierenden Systems herbeigeführt werden (Bartu 1937). Diese 


1 Diese Untersuchungen wurden an der Zoologischen Station von Neapel 
mit der technischen Hilfe von Frl. G. Frorpe isi durchgeführt. Mein Dank 
gilt dem Schweizerischen Nationalfonds zur Förderung der wissenschaftlichen 
Forschung und dem Office of Naval Research (NONR (21(00), welche die 
Arbeit unterstützt haben. Herrn Prof. J. Runnstrom, danke ich für die 
kritische Durchsicht des Manuskripts. 
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Beobachtungen weisen auf die zwischen Regenerationsleistung 
und Stoffwechselaktivität herrschenden Beziehungen hin. 

Driescu’s Feststellung (1899, 1901), wonach das Regenerations- 
potential im Stielteil von Tubularia einem disto-proximalen Gra- 
dienten unterworfen ist, wurde seither des öftern bestätigt (Mor- 
Gan 1905, 1906; PEEBLES 1931; BarTH 1938a; STEINBERG 1954, 
1955; Tarpent und TARDENT 1956 et al.). Sehr wenig wissen wir 
aber noch über die primären Faktoren, die diesem morphogene- 
tischen Gradientensystem zugrunde liegen. Die einzigen bis heute 
festgestellten strukturellen Unterschiede zwischen distalen und 
proximalen Axialnıveaus betreffen die gradientenmässige Vertei- 
lung der interstitiellen Zellen im Ektoderm des Hydrocaulus (Tar- 
DENT 1952, 1954). Hyman (1926) und BarTH (1940c) haben ihrer- 
seits beobachtet, dass der Sauerstoffverbrauch distaler Hydro- 
caulusfragmente, die sich durch eine hohe Regenerationsrate 
auszeichnen, grösser ist, als derjenige langsam regenerierender 
proximaler Abschnitte. Die Frage bleibt offen, ob derartige Mes- 
sungen die gesamte oxydative Kapazität einer Axialregion erfassen 
oder ob sie nur einen momentanen metabolischen Funktionszustand 
derselben wiedergeben. Zur Priifung dieser Alternativen haben wir 
die respirometrischen Untersuchungen von Hyman (1926) und 
BarTH (1940c) mit verfeinerten Methoden wiederholt und gleich- 
zeitig den Sauerstoffverbrauch von Axialstiicken in Anwesenheit 
von 2,4-Dinitrophenol (DNP) bestimmt. Von DNP ist bekannt, 
dass es unter gtinstigen Bedingungen das gesamte respiratorische 
Potential eines Systems zu enthüllen vermag, indem es die oxyda- 
tive Phosphorylierung entkuppelt (Ronzoni und EHRENFEST 1936; 
SHACTER 1955; Löw 1959; Immers und Runnström 1960 et al.). 
Relativ geringe Konzentrationen von DNP hemmen bei Tubularia 
den Regenerationsprozess und bewirken gleichzeitig eine sehr 
starke Erhöhung der Respirationsraten (TARDENT 1962a). 

Die Arbeit befasst sich ausserdem mit der Phasenspezifitat 
der Atmung im Laufe des normalen und mit Hydranthen-Extrakt 
gehemmten Regenerationsvorganges. Diese Untersuchung steht im 
Zusammenhang mit der Aufklärung des Wirkungsmechanismus 
des im Hydranthen von T'ubularia nachgewiesenen regenerations- 
hemmenden Faktors (FAULHABER und TARDENT 1959; TARDENT 
und Eymann 1958, 1959). 
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2. MATERIAL UND METHODE 


Der Sauerstoffverbrauch von normalen, behandelten und rege- 
nerierenden Hydrocaulusfragmenten von Tubularia larynx wurde 


mit der von HOLTER und LINDERSTROM- 
Lane (1943) entwickelten Micro-Methode 
bestimmt. 

Die Stielteile (Hydrocauli) frisch ge- 
sammelter, von der Kolonie isolierter 
Polypen wurden zunächst durch sorgfäl- 
tiges Abstreifen der äussersten Perisarc- 
schicht von Epibionten befreit, in sterilem 
Meerwasser * mehrmals gewaschen und 
in kleine zylindrische Fragmente von 
1—1,2 mm Länge zerschnitten (Durch- 
messer 0.25—0.5 mm; Volumen 0.05— 
0.23 ul). Die Dimensionen dieser Frag- 
mente erforderte die Herstellung relativ 
grosser kartesianischer Taucher, deren 
Gesamtvolumen zwischen 23.6 und 24.4 ul 
schwankte (Abb. 1). Die Taucher wurden 
in regelmässigen Abständen mit Silicon- 
Dry-Film (General Electric Co.) ausge- 
kleidet und vor Gebrauch mit destilliertem 
Wasser und Alkohol gewaschen. Je ein 
Hydrocaulusfragment wurde in einem 
Tropfen sterilen Meerwassers resp. DNP- 
Lösung oder Hydranthen-Extrakt mit 
einer geeichten Kapillarpipette auf den 





MEERWASSER 
> 
HYDROCAULUS 
2 yl 


ABB. 1. 


Beschickung der für die 
respirometrischen Unter- 
suchungen verwendeten 
kartesianischen Taucher. 


Grund des Tauchers gebracht. Das Gesamtvolumen dieser Probe 
betrug stets 2 ul. Davon entfielen ca. 1/10 auf das Hydrocaulus- 
stück 9/10, auf das Medium. Fig. 1 zeigt, wie der Hals des Tauchers 


verschlossen wurde. 


In der zur Verfügung stehenden Anlage konnten gleichzeitig 
6 manometrische Messungen durchgeführt werden, wobei ein 


* Salinität 37%; Sauerstoffgehalt 6.71—7.83 ccm 0,/ Liter. 
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Taucher als Kontrolle stets nur mit dem flüssigen Medium beschickt 
wurde. Die manometrischen Ablesungen begannen in der Regel 
eine Stunde nach Beschickung der Taucher und erstreckten sich 
über 6 Stunden (Ablesungsintervall 1 Stunde; Temperatur 18° C). 

Nach jeder Mess-Serie wurden die Hydrocaulusstiicke sorg- 
fältig aus den Tauchern gespült und für weitere Messungen im 
Meerwasser aufbewahrt oder äusserlich abgetrocknet und für die 
Bestimmung ihres Stickstoffgehaltes vorbereitet. Bei respirato- 
rischen Messungen in Anwesenheit von DNP (Eastman und Kodak 
Co.) lag das Hydrocaulusfragment in einem Tropfen 0.1 mM DNP- 
Lösung (vergl. TARDENT 1962a). In ähnlicher Weise wurde bei der 
Behandlung mit Hydranthen-Extrakt vorgegangen. Dieser wurde 
zuerst mit Perchlorsäure deproteinisiert und bei 35.000 Umdre- 
hungen zentrifugiert. Die überstehende Phase wurde sterilisiert 
und mit sterilem Meerwasser auf eine Konzentration von 4 Hydran- 
then/cem verdünnt. Diese Extrakt-Konzentration hemmt den 
Regenerationsprozess vollständig (TARDENT und EymAnn 1958). 
Die Hydrocaulusfragmente waren während der ganzen Versuchs- 
dauer der Wirkung dieses Extraktes ausgesetzt, der zur Verhin- 
derung einer bakteriellen Infektion in regelmässigen Abständen 
erneuert wurde. 

Da der Durchmesser der Hydrocauli von Tubularra individuellen 
und regionalen Unterschieden unterworfen ist, konnte das Volumen 
der isolierten Fragmente nicht konstant gehalten werden. Es 
schwankte zwischen 0.05 und 0.231 ul. Die bestimmten Atmungs- 
werte wurden nicht auf das Volumen der einzelnen Stücke, sondern 
auf deren Stickstoffgehalt bezogen (ul 0,/h/yN). Die Bestimmung 
desselben erfolgte mit Hilfe der Ultra-Mikro-Kjeldahl-Methode 
(BoELL und SHEN 1954). Es war dabei unvermeidlich, dass auch der 
Stickstoff des metabolisch ınaktiven Aussenskeletts (Perisarc) 
ın diese Bestimmung miteinbezogen wurde. 

Im Zusammenhang mit der Bestimmung von Respirationsraten 
verschieden grosser Stücke sei hier eine methodische Frage kurz 
abgeklärt: Jedes für die Messungen isolierte Hydrocaulusfragment 
hat zwei gegenüberliegende offene Schnittflachen, die je nach dem 
Durchmesser des Stückes verschieden gross sein können. Durch 
Kontraktion des Ektoderms und Ausscheidung einer feinen Peri- 
sarchaut werden diese Öffnungen ca. 1 Stunde nach erfolgter 
\mputation wieder verschlossen (TARDENT 1954). Da die übrige 
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Oberfläche des Stückes durch eine dicke acelluläre Perisareschicht 
geschützt ist, könnte man erwarten, dass der Gasaustausch vor- 
zugsweise an den durchlässigeren offenen oder verheilten Schnitt- 
flächen erfolge. Erwartungsgemäss müsste dieser bei Stücken mit 
grossem Durchmesser ungehinderter erfolgen können als bei 
Fragmenten mit geringerem Durchmesser. In Übereinstimmung 
mit den Beobachtungen von MILLER, PHiILpotr und CHarrF (1961) 
haben wir aber durch vergleichende Messungen festgestellt, dass 
keine methodisch bedingte Korrelation zwischen Fragmentgrösse 
und Respirationsrate besteht. 


3. RESULTATE 


a) DER DISTO-PROXIMALE RESPIRATIONSGRADIENT 
NORMALER HYDROCAULI 


Acht Hydrocauli aus verschiedenen Kolonien wurden auf die 
beschriebene Weise (S. 169) gereinigt und in je 10 Axialstücke 
(IX) zerteilt, wobei abwechslungsweise ein kurzes und ein 
längeres Stück isoliert wurde. Die für die respirometrischen Bestim- 
mungen reservierten kurzen Stücke, die 5 verschiedene Axial- 
niveaus des Hydrocaulus repräsentieren, hatten eine Länge von 
1—1.2 mm, während diejenige der Zwischenstücke je nach der 
totalen Lange des Hydrocaulus von Fall zu Fall varnerte (Abb. 2). 

Die Resultate dieser Versuchsserie sind in der Abb. 2 zusammen- 
gefasst. Es geht daraus deutlich hervor, dass das distalste Frag- 
ment (I) sich stets durch die höchste Respirationsrate auszeichnete, 
während das Basalstück (IX) immer wesentlich kleinere Werte 
lieferte. Der sich aus der Berücksichtigung aller 5 Axialniveaus 
ergebende disto-proximale Gradient ıst nicht linear. Die Kurve 
verflacht sich stark im Mittelteil des Hydrocaulus, wo die zwischen 
den Stücken III, V und VII aufgetretenen Unterschiede statistisch 
nicht signifikant sind. Dieser Kurvenverlauf entspricht aber sehr 
gut demjenigen des ebenfalls nicht linear verlaufenden Regenera- 
tionsgradienten (TARDENT 19625, Abb. 1). 

Bei den Vergleichsmessungen zwischen normalen Axialstücken 
und solchen, die der Wirkung von 2.4-Dinitrophenol (0.1 mM) 
ausgesetzt waren, musste die Versuchsanordnung wie folgt ab- 
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geändert werden: Im distalen, mittleren und proximalen Bereich 
ein und desselben Hydrocaulus wurden je 2 benachbarte Fragmente 
isoliert. Das eine wurde in einer 0.1 mM DNP-Lösung in den Taucher 
gebracht, während die Respirationsrate des andern in normalem 
Meerwasser bestimmt wurde. Diese Anordnung erlaubt, einen 
direkten Vergleich zwischen benachbarten, aus dem gleichen 
Individuum stammenden Stücken. Die in Tabelle 1 zusammen- 
gefassten Resultate sind als Relativwerte aufzufassen, wobei die 
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Durchschmecliche Respirationsraten (ul 0,/h/YN) auf 5 verschiedenen 
Axialniveaus (I—IX) des Hydrocaulus von Tubularia (n = Zahl der Fälle). 


TABELLE I? 


Relative Zunahme der Respirationsraten (ul Ogjh/yN) auf je drei verschie- 

denen Axtalniveaus von 4 einzelnen Hydrocauli verursacht durch die 

Behandlung mit 2.4-Dinitrophenol (0.1 mM). Die Werte sind in °, auf 
diejenigen benachbarter Kontrollstücke (100%) bezogen. 


Proximal | or 154,9% 200.720 181,8% 178,2% 


\xialniveau Serie Serie Serie Serie 

DNP 10 DNP 11 DNP 13 DNP 14 

Be... 185.4% 140,604 168,6% 161,9% 
, ) , | | 
Mitte ee A 12707 ti BR A 120,4% 154,795 | 
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Respirationsrate des behandelten Stückes stets auf diejenige der 
normalen Kontrolle (= 100%) bezogen wurde. 

Die durch DNP verursachte Steigerung der Respirationsraten 
ist sehr unterschiedlich ausgefallen. Sie schwankt zwischen 120.4 
und 212.1% und zeigt keine besonderen Gesetzmässigkeiten. Sie 
ist auf proximalen Axialniveaus nicht signifikant grösser als im 
distalen Bereich des Hydrocaulus. Auf die Bedeutung dieses 
Befundes werden wir in der Diskussion näher eingehen (S. 176). 


b) Dit PHASENSPEZIFITÄT DER RESPIRATION IM VERLAUF 
DER REGENERATION 


Isolierte Hydrocaulusstücke von 1.0—1.2 mm Länge regene- 
rieren in den meisten Fällen kleine Hydranthen oder Teile der- 
selben (TARDENT 19625), indem sie die typischen Differenzierungs- 
stadien durchlaufen (Fig. 3). Die durchschnittliche Regenerations- 
dauer solch kleiner Stücke liegt bei 72 Stunden. Das gleiche regene- 
rierende Fragment wurde deshalb mehreren aufeinanderfolgenden 
manometrischen Messungen unterzogen. Nach jeder Messung 
wurden die Stücke aus dem Taucher herausgespült und in Flach- 
schalen aufgehoben. Die gemessene Respirationsrate wird dem- 
jenigen Regenerations-Stadium zugeordnet, in dem sich das 
Regenerat während der Messung befand. Da Fragmente aus dis- 
talen Hydrocaulus-Regionen in der Regel unvollständige Regene- 
rate liefern (TARDENT 19626), isolierten wir für diese Versuchsreihe 
Fragmente aus dem Mittelteil des Hydrocaulus. Gelegentlich 
auftretende bipolare Regenerate wurden nicht berücksichtigt. 

Die relativ starke Variabilität der absoluten Respirationsraten 
(ul O,/h/yN) ist sehr wahrscheinlich auf den unterschiedlichen 
Ernährungszustand der Individuen zurückzuführen. Die während 
der verschiedenen Regenerationsphasen eines einzelnen Fragments 
registrierten Werte sind deshalb als % des ersten unmittelbar nach 
erfolgter Amputation gemessenen Wertes (100%) angegeben. 

Wie Abb. 3 zeigt, sinkt die Respirationsrate des regenerierenden 
Hydrocaulusstückes zunächst auf einen durchschnittlichen Wert 
von 80% ab. Dieser in jedem Einzelfall beobachtete Abfall der 
Respirationskurve ist statistisch gesichert. 

Kurz vor dem Erscheinen der Pigmentzone, die das erste 
makroskopische Anzeichen einer Regeneratsdifferenzierung dar- 
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stellt, steigt die Kurve wieder auf den Ausgangswert von 100% 
an. Von diesem Stadium an wird die Streuung der Werte zusehends 
grösser. Die die Durchschnittswerte verbindende Kurve fällt 
erneut etwas ab, aber dieser Abfall hat sich als statistisch nicht 
signifikant erwiesen. 
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ABB. 3. 


Phasenspezifitat des Sauerstoffverbrauches im Laufe des Regenerationspro- 
zesses. Die in jedem Regenerationsstadium registrierten Durchschnitts- 
werte sind alle auf den Ausgangswert (100%) bezogen (Text S. 173). 


c) DER SAUERSTOFFVERBRAUCH VON TOTAL GEHEMMTEN 
REGENERATEN 


Von zwei gleich grossen, aus dem Mittelteil des Hydrocaulus 
isolierten Fragmenten wurde das eine in normalem Meerwasser 
gehalten und das andere der hemmenden Wirkung von Hydranthen- 
Extrakt ausgesetzt (TARDENT und Eymann 1958, 1959). Die respi- 
rometrischen Messungen wurden bet beiden Stücken gleichzeitig 
vorgenommen und dauerten so lange bis das Kontrollstück den 
Regenerationsprozess beendet hatte. Aus Gründen der individuellen 
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Streuung wurden die Resultate in Abb. 4 wiederum in relativen 
Werten angegeben, wobei die Respirationsraten der normalen 
Kontrollen in jedem Entwicklungsstadium als 100%, angenommen 


wurden. 
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ABB. 4. 


Relative Respirationsraten von Extrakt-gehemmten Regeneraten bezogen in 
% auf Kontrollmessungen an normalen Regeneraten (100%). Auf der 
rechten Abszisse sind diejenigen Konzentrationen von 2,4-Dinitrophenol 
angegeben, welche eine aequivalente Steigerung der Atmungstatigkeit 
verursachen (vergl. TARDENT 1962a). 


Abgesehen von 2 Ausnahmen, lieferten alle mit Hydranthen- 
Extrakt total gehemmten Regenerate Respirationsraten, die höher 
waren als diejenigen der Kontrollen. Die Wirkung des Hemmfaktors 
äussert sich also in einer Erhöhung der respiratorischen Tätigkeit. 
6 Stunden nach Amputation und Behandlungsbeginn liegt diese 
Erhôhung noch in einem zwischen 93 und 145% schwankenden 
Bereich, steigt aber bei anhaltender Behandlung weiterhin an und 
kann Werte von 300% erreichen. Dies bedeutet, dass der Sauer- 
stoff-Verbrauch total gehemmter Regenerate dreimal grösser sein 
kann als derjenige normaler Regenerate. Dieser Zustand tritt dann 
ein, wenn bei den Kontrollen die Phase der Tentakeldifferenzierung 
beginnt. Nach Erreichen dieser Maximalwerte normalisiert sich 
die Atemtatigkeit der behandelten Stiicke wieder teilweise. 
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Entgegen unserer Erwartungen wirkt der regenerationshem- 
mende Hydranthen-Extrakt nicht hemmend auf die Atmung, 
sondern —- ganz im Gegenteil — verursacht eine beachtliche 
Steigerung der oxydativen Vorgänge, ähnlich wie es bei Behandlung 
mit 2.4-Dinitrophenol der Fall ist (TARDENT 1962a). 


4. DISKUSSION 


Aus den vorliegenden Resultaten dürfen wir schliessen, dass 
der lebende Anteil (Coenosarc) distaler Hydrocaulusregionen von 
Tubularia larynx eine metabolische Aktivität aufweist, die doppelt 
so gross ist wie diejenige basaler Regionen. Der Verlauf der Kurve, 
welche die respiratorische Tätigkeit verschiedener Axialniveaus 
des Hydrocaulus wiedergibt, entspricht sehr gut demjenigen des 
Regenerationspotentials (TARDENT 19626) und der Verteilung der 
interstitiellen Zellen (TARDENT 1954) im gleichen System. Stets 
waren es die distalsten Fragmente, welche die höchste Respirations- 
rate lieferten. Sie entstammen der unterhalb des Hydranthen 
gelegenen Axialregion, in der unter normalen Bedingungen eine 
neue Regeneratsanlage schon praedeterminiert vorliegt (TARDENT 
19626), und in der die Regeneration des Hydranthen am raschesten 
verläuft. 

Diese Befunde weisen auf eine enge Korrelation zwischen der 
respiratorischen Tätigkeit einer Hydrocaulusregion und dem ihr 
inherenten Regenerationspotential hin. 

Die parallel dazu geführten Untersuchungen mit 2.4-Dinitro- 
phenol haben die eingangs (S. 168) aufgeworfene Frage nur teilweise 
zu beantworten vermocht. Wir wissen nicht, ob die durch die Wir- 
kung des DNP erzeugte Steigerung der oxydativen Tätigkeit der 
gesamten oxydativen Kapazität des Systems entspricht, oder ob 
diese durch die Behandlung nur teilweise enthüllt werden konnte. 
Die Resultate lassen aber vermuten, dass nicht nur die messbare 
respiratorische Aktivität, sondern auch das gesamte oxydative 
Potential des Coenosarcs von distal nach proximal abnimmt. 

Aus dieser Feststellung ergibt sich die wichtige Frage, wie solche 
regionalen Unterschiede entstehen und sich erhalten können. Wir 


haben diese Erscheinung mit einem basipetalen Alterungsprozess 
des Zellmaterials in Zusammenhang gebracht (TarpenT 1963). 


Da das Längenwachstum der meisten Hydroidpolypen von einer 
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subterminalen Wachstumszone ausgeht (Brien 1953), ist zu 
erwarten, dass jene Zellen, die von dieser Bildungszone am wel- 
testen entfernt liegen, physiologisch gesprochen, die ältesten 
Elemente darstellen. Dieser progressive Alterungsprozess könnte 
mit einer zunehmenden Einschränkung der metabolischen und 
morphogenetischen Fähigkeiten des Coenosarcs gleichbedeutend 
sein. Zur Stützung dieser Arbeitshypothese sind weitere Unter- 
suchungen notwendig, so z. B. die Bestimmung der Inkorporations- 
geschwindigkeiten von markierten Prekursoren oder die quanti- 
tative Verteilung der Mitochondrien entlang der Hydrocaulus- 
Achse. 

Die Regeneration des Hydranthen aus Hydrocaulusfragmenten 
lässt sich nach rein makroskopischer Beurteilung in verschiedene 
Phasen aufteilen (TARDENT und Eymann 1959), die sich aber 
— auf mikroskopischer und submikroskopischer Ebene — nicht scharf 
voneinander abgrenzen lassen. Weder die Determinations- noch 
die Differenzierungsvorgänge verlaufen in der ganzen Regenerats- 
anlage synchron (Rose 1955, 1957). Es fällt deshalb schwer, die 
Phasenspezifität der mit diesen Teilprozessen verbundenen physio- 
logischen und biochemischen Aeusserungen klar zu fassen (FAUL- 
HABER und TARDENT 1959). Die grossen Streuungen — wie sie bei der 
Bestimmung der Respirationsraten während des Regenerations- 
vorganges (Abb. 3) auftraten — sind sehr wahrscheinlich auf diesen 
Umstand zurückzuführen. Mit Ausnahme des vorübergehenden 
geringfügigen Rückgangs der Respiration am Anfang des Prozesses 
konnten während der restlichen Regenerationsphasen keine wei- 
teren Veränderungen des Respirationsverlaufs beobachtet werden. 
Die Veränderungen bewegen sich alle in einem relativ kleinen 
Bereich von höchstens 30%. Wir wissen allerdings nicht, welches 
die Respirationsrate von morphogenetisch inaktivem Coenosarc- 
gewebe ist, denn jede Isolation von Hydrocaulusfragmenten, wie 
sie für diese Untersuchungen methodisch unvermeidlich ıst, hat 
eine sofortige Auslösung des Regenerationsprozesses zur Folge. 
Es ist deshalb nicht ausgeschlossen, dass die registrierten Werte 
verglichen mit denjenigen ruhender Gewebe aus diesem Grunde a 
priori wesentlich höher liegen. Die methodischen Schwierigkeiten 
erlaubten es nicht, diese Frage abzuklären. 

In früheren Untersuchungen haben wir uns schon mit der Frage 
der Wirkungsweise des im Hydranthen von Tubularia nachgewie- 
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senen Hemmfaktors befasst (TARDENT 1955, TARDENT und EYMANN 
1958, 1959: FAULHABER und TARDENT 1959). Dieser körpereigene 
morphogenetische Kontrollfaktor vermag den Regenerations- 
vorgang teilweise oder total zu unterdrücken, ohne die Lebens- 
fähigkeit des Regeneranten zu beeinträchtigen. 

Wie aus den vorliegenden Untersuchungen klar hervorgeht 
(Abb. 4) weisen die seiner Wirkung ausgesetzten Regenerate im 
Vergleich zu den Kontrollen einen wesentlich höheren Sauerstoff- 
verbrauch auf, der nach 48-stündiger Behandlung ein Maximum 
von 300% erreichen kann. Die Wirkung des Extraktes ist also sehr 
ähnlich derjenigen von 2.4-Dinitrophenol, das unter gleichzeitiger 
Hemmung des Regenerationsvorganges ebenfalls eine starke 
Steigerung der Atmung verursacht (TARDENT 1962a). Von DNP 
ist bekannt, dass es entkuppelnd in die oxydativen Vorgänge 
eingreift (Ronzonı und EHRENFEST 1936; SHACTER 1955; Löw 
1959 et al.). Die Parallelitat der diesbezüglichen Wirkungen von 
Hydranthenextrakt und DNP mag eine rein zufällige sein; aber 
der Befund kann uns doch wertvolle Hinweise zum Problem des 
Wirkungsmechanismus der aktiven Extraktkomponente liefern, die 
ähnlich wie DNP in die oxydativen Prozesse des regenerierenden 
Systems einzugreifen scheint. Der nächste Schritt wird sein, den 
Einfluss von DNP und Hydranthen-Extrakt auf die oxydative 
Tätigkeit von Mitochondrienfraktionen zu prüfen. 


ZUSAMMENFASSUNG 


1. Im Hydrocaulus von Tubularia larynx äussert sich die Rate 
des Sauerstoffverbrauches in Form eines disto-proximalen Axial- 
gradienten. Die durch 2.4-Dinitrophenol verursachte relative 
Erhöhung der Respirationsrate ist auf allen Axialniveaus des 
Hydrocaulus mehr oder weniger gleich. 


2. Im Verlauf des Regenerationsvorganges, der zur Neubildung 
des Ilydranthen führt, zeigen sich keine wesentlichen phasen- 
spezifischen Veränderungen des Atmungsverlaufs. Bevor die 
morphologische Differenzierung des Regenerats einsetzt, fällt 


der durehsehnittliche Atmungswert auf 80% des Anfangswertes 
und gleicht sieh diesem wieder an, sobald die Differenzierungsphase 


einsetzt. 
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3. Hydrocaulusstiicke, deren Regeneration mit Extrakt von 
Hydranthen vollständig gehemmt ist, zeichnen sich durch einen 
sehr hohen Sauerstoffverbrauch aus, der 300% des Kontrollwertes 
erreichen kann. Die Extrakt-Wirkung ist derjenigen von 2.4-Dini- 
trophenol sehr ähnlich. 


SUMMARY 


1. The rate of 0,-uptake has been measured in small axial 
fragments of the hydrocaulus of Tubularıa larynx. The respiratory 
activity expresses itself in a clear disto-proximal axial gradient. 
The relative increase of respiratory activity due to the uncoupling 
action of 2.4-Dinitrophenol is about the same in all axial fragments. 


2. In stem pieces regenerating a hydranth the respiratory 
activity does not undergo drastic changes. During the early stages 
preceding the differentiation of the primordium, the respiratory 
curve drops to 80% of the initial value and returns to 100% as soon 
as differentiation initiates. 


3. Regenerates the development of which is totally inhibited 
by deproteinised hydranth extract show a much higher rate of 
0,-uptake reaching a maximum of 300% with respect to the con- 
trols. The effect ist therefore similar to that observed when regene- 
rates are exposed to the action of 2.4-Dinitrophenol. 


RESUME 


1. L’activité respiratoire a été mesurée le long de laxe longi- 
tudinal de l’hydrocaule de Tubularia larynx. Elle se manifeste 
clairement dans un gradient disto-proximal. L'augmentation rela- 
tive de l’activité respiratoire due à l’action du 2.4-Dinitrophénol 
est approximativement la même dans tous les fragments axiaux. 


2. Au cours de la régénération de l’hydrante la respiration ne 
subit pas de grandes variations. Une diminution de la respiration, 
atteignant le 80% de la valeur initiale, se vérifie pendant les pre- 
miers stades du processus précédant la différenciation du régénérat. 
La respiration reprend à 100% lorsque la différentiation débute. 


3. Les régénérats dont le développement est totalement inhibé 
par l’action de l'extrait d’hydrantes se distinguent des régénérats 
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normaux par une très forte augmentation de la respiration, pou- 
vant atteindre le 300%. L'effet de l’extrait est donc comparable à 
celui obtenu avec du 2.4-Dinitrophénol. 


LITERATURVERZEICHNIS 


Bartu. L. G. 1937. Oxygen as a controlling factor in the regeneration of 

Tubularia. Biol. Bull. 73: 381. 

— 1938a. Quantitative studies of the factor governing the rate of re- 
generation. Biol. Bull. 74: 155-177. 

— 1938b. Oxygen as a controlling factor in the regeneration of Tubu- 
laria. Phys. Zool. 11: 179-186. 

-— 1940a. The process of regeneration in Hydroids. Biol. Rev. 15: 
405-420. 

— 19406. The role of oxygen in regeneration of Tubularia. Biol. Bull. 
19: 360. 

— 1940c. The relation between oxygen consumption and rate of re- 
generation. Biol. Bull. 78: 366-374. 

— 1944. The determination of the regenerating hydranth in Tubularia. 
Phys. Zool. 17: 355-366. 

Boeıı, E. J. and Suen, S. C. 1954. An improved ultramicro Kjeldahl 
technique. Exp. Cell Res. 7: 147-152. 

Brien, P. 1953. La pérennité somatique. Biol. Rev. 28: 308-349. 

DriescH, H. 1899. Studien über das Regulationsvermögen der Organismen. 
Il. Roux Arch. 9: 103-139. 

— 1901. Ergänzende Beobachtungen an Tubularia. Roux’ Arch. 11: 
185-205. 

FAULHABER, J. und TARDEXT. P. 1959. Das Verhalten der freien Amino- 
säuren um Verlauf der normalen und gehemmten Regenera- 
tion bei Tubularia. Rev. suisse Zool. 66: 295-308. 

HoLTER, H. und Lixperström-Lang, K. 1943. On the Cartesian diver. 
Compt. Rend. Trav. Lab. Carlsberg. ser. Chim. 24: 
334-478. 

Hyman, L. H. 1926. The arial gradient in Hydrozoa. VIII. Biol. Bull. 
50: 406-426. 

Immers. J. and Runnstrom, J. 1960. Release of respiratory control by 
2.4-Dinitrophenol in different stages of sea urchin develop- 
ment. Developmental Biology, 2: 90-104. 

Loomis, W. F. and Lipmann, F. 1948. Reversible inhibition of the 
coupling between phosphorylation and oxidation. J. biol. 
Chem. 173: 807. 

Low. H. 1959. On the mechanism of oxidative phosphorylation. A study 
of the phosphate adenosine triphosphate exchange reaction 
of isolated rat liver mitochondria. Uppsala, Almquist and 
Woiksells AB. 


DER SAUERSTOFF-VERBRAHCU HYDROCAULI VON TUBULARIA 181 


MILLER, J. A., PHILPOTT, L. L. and CHAFF, C. L. 1961. Oxygen uptake 
in short pieces of Tubularia stems. Biol. Bull. 121: 398. 
Moraan, T. H. 1905. Polarity considered as a phenomenon of gradation 
of materials. J. exp. Zool. 2: 495-506. 
— 1906. Hydranth formation and polarity in Tubularia. J. exp. Zool. 
3: 501-515. 
PEEBLES, F. 1931. Some growth regulating factors in Tubularia. Phys. 
Zool. 4: 1-35. 
Ronzoni, E. and EHRENFEST, E. 1936. The effect of Dinitrophenol on 
the metabolism of frog muscle. J. biol. Chem. 115: 749-768. 
Rose, S. M. 1955. Specific inhibition during differentiation. Ann. N. Y. 
Acad. Sci. 60: 1136-1159. 
— 1957. Polarized inhibitory effects during regeneration in Tubularia. 
J. Morph. 100: 187-206. 
SHACTER, B. 1955. Jnterrelations in respiratory, phosphorylative and 
mitotic activities of Ehrlich ascites tumor cells: Influence 
of Dinitrophenol. Arch. Biochem. Biophys. 57: 387-400. 
STEINBERG, M. S. 1954. Studies on the mechanism of physiological domin- 
ance in Tubularıa. J. exp. Zool. 127: 1-26. 
— 1955. Cell movement, rate of regeneration and the axial gradient 
in Tubularia. Biol. Bull. 108: 219-234. 
Tarpent, P. 1952. Über Anordnung und Eigenschaften der interstitiellen 
Zellen bei Hydra und Tubularra. Rev. suisse Zool. 59: 
247-253. 
— 1954. Axiale Verteilungsgradienten der interstitiellen Zellen bet 
Hydra und Tubularia und thre Bedeutung für die Rege- 
neration. Roux’ Arch. 146: 593-649. 
— 1955. Zum Nachweis eines regenerationshemmenden Stoffes im Hy- 
dranth von Tubularia. Rev. suisse Zool. 62: 289-294. 
— 1962a. The effect of 2.4-Dinitrophenol on the process of regenera- 
tion and respiration in Tubularia. Exp. Cell Res. 27: 
241-249. 
— 19625. Morphogenetic phenomena in the hydrocaulus of Tubularia. 
Pubbl. Staz. Zool. Napoli 33: 50-63. 
— und TARDENT, R. 1956. Wiederholte Regeneration bet Tubularia. 
Pubbl. Staz. Zool. Napoli 28: 367-396. 
— and EYMANN, H. 1958. Some chemical and physical properties of 
the regeneration inhibitor of Tubularia. Acta Embryol. 
et Morph. Exp. 1: 280-287. 
— — 1959. Experimentelle Untersuchungen über den regenerations- 
hemmenden Faktor von Tubularia. Roux’ Arch. 151: 1-37. 
TWEEDELL, K. S. 1958. Inhibitors of regeneration in Tubularia. Biol. 
Bulls 11277955269. 





